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- ＰＤＬによる実験体験学習への期待 - 
 
 
                   千葉大学理事・普遍教育センター長 
                               北 村 彰 英 
 
 
 昨年度、千葉大学の物理実験教育の現場で威力を発揮しているパーソナルデスクラボ
が特色ＧＰに採択された。それまでも物理学教員集団が専門基礎科目としての物理学実
験の質的向上に努力されてきたことは、ほかの実験系科目の教員から注目されていた。
しかしながら、実際にこのような装置を開発し、活用していたということは予想外であ
った。特色ＧＰの申請にあたりいろいろな説明を受けるに従って、この装置は今の学生
たちの教育に非常に有効であるという確信を深めた。学生全員が実際に手を動かして実
験し、結果を得るということは学生実験としては基本であるが、それができていない現
状を打破するものと思う。今後の大いなる教育効果が期待される。 
 ＰＤＬを導入し、活用したいという大学は多いのではないかと思う。また、ＰＤＬは
高校の実験などにも使えると考える高校の先生方も多くいらっしゃるのではないかと
思う。あるいは、もっとここを改善すればよいのではないかと提案される方、別のテー
マに対応するＰＤＬは作れないかと要望される方も出てこられるのではないだろうか。
さらには物理実験だけでなく、化学実験などでも対応するＰＤＬを開発しようという声
もあるかもしれない。今回のフォーラムを通して、これらの新たな展開の手がかりが少
しでも得られれば良いと期待している。 
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
千葉大学におけるPDL実験教育
千葉大学 融合科学研究科
山本 和貫
パーソナルデスクラボ（PDL）
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
Contents
• はじめに
– 取り組みの背景
– 従来の実験方式
• パーソナル・デスク・ラボ（PDL）の概要
– パーソナル
– デスク
– ラボ
– PDLを活用した授業の特徴
• 千葉大での実施体制
• PDL活用の実際
– 「実験で体験する物理」（文系）
– 「物理学基礎実験」（理系）
• 学生の評価
• まとめ
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
理系文系を問わず多くの学生に、
「科学的なものの見方」、「科学に対する正し理解・知識」を、
しっかりとした教養として教育する
●現代社会
コンピュータ、AV通信機器、ゲーム・・・物理学を基礎とした科学技術
しかし 日常生活：少ない自然の実体験
少ない高校・大学での物理実験*、講義＝virtualな体験にすぎない
取り組みの背景
●大学の教養実験教育
施設・機器類等の確保が困難（スペース、経費etc）
多様な学習歴の学生*
大学での科学学習への意欲の低下
実体験機会を増やすことが困難
●現在の大学の教養科学教育の使命
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
高等学校における物理実験の現状
●平均実験回数の調査
（2006年全国10大学に入学した物理既修学生2547名のアンケート結果．
山崎、他；2006年物理教育学会年次大会23pWA-5から許可引用）
分野
教科書の
実験数
（回）
生徒が行った
実験（回）
教員による
演示実験
(回)
どちら
か経験
(回)
力学・
熱力学
14 2.38 2.16 4.09
波動 11 1.69 3.68 4.90
電磁気 14 1.92 2.20 3.67
原子・
原子核
3 0.09 0.58 0.64
全体 42 6.08 8.63 13.30
●生徒実験
０回 ＝２０%
５回以下 ＝６０%
●実験内容
おんさ、ウェーブマシン等
・・・現象観察
イメージ的
実験本来の探索的な面白さを体験できてない
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
従来の主な実験方式
教員の指導
グループ・一斉方式 含：ビデオ、
演示実験
○テーマ順序(系統性、深さ）
○教員の指導
×個人体験
△個人体験
×適時指導
×テーマ順序
実験 A 実験 B
実験 C 実験 D
個人・巡回方式
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
パーソナル・デスク・ラボ
個人・一斉方式
理想的方式 ◎個人体験
○教員のきめ細かい適時指導
○テーマ順序(系統性）
○テーマ内容（深さ）
コンパクトな実験機器開発で可能！
？限られたスペース
？限られた経費
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
● コンパクト ・・・一斉・個人実験可、講義室でも
● 部品組立式 ・・・black boxでない！
? 仕組みの理解、組立満足感
? 現代科学技術への理解・興味
CDプレーヤー(半導体レーザ)
● 低コスト ・・・共用化で部品数・故障削減
１－４万円／台
パーソナル・デスク・ラボ
従来の大型装置
光の回折
開発したPDL(A４)1/20
装置組立て前
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
パーソナル・デスク・ラボ
多様なレベルの学生教育が可能に
文系学生対象
●現象に触れ興味を
●「光は波である！」
薬看園系学生
●基本操作
●測定の原理
●法則の理解
●「理論との対比」
理工医系学生
●創意工夫
●現象の深い理解
●「複雑な干渉効果」
●「誤差の評価」
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しっかり理解
実体験
教員
法則の講義
試問、修正
発展実験の講義
実験内容の
講義
工夫、発見の喜び
自分の手で
部品組立
一人一人で実験
部品取替え
発展実験
レポート作成
学生
数値解析
法則理解
導入型実験
理解型実験
発展型実験
⇔
1コマ／週
３コマ／週
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
実験室と講義室が融合し
た新しい教育環境！
PDLを活用した授業の特徴
●多数学生の一斉教育
＋ひとり一人の個人体験
?コンパクトなPDL
●勉強机が実験室
実験内容の講義
＋学生個々への
適時指導
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
ＰＤＬ実験例 （１） 光の回折
●単スリットによる光の回折像を観察する
●単スリットからの回折強度を測定し、理論式と比較する
実験目的 測定例
実験セットアップ
<実験器具>
・鉄板（2枚） ・レーザー（λ＝６７０nm） ・電池（2個） ・電池ホ
ルダー ・リード線（赤、黒 各２本） ・調節用マグネット（2個ま
たは4個） ・200kΩ負荷抵抗 ・ＰＤ（スリット付フォトダイオー
ド） ・ＤＭＴ（デジタルマルチテスター） ・単スリット
・ノギス ・スクリーン ・簡易顕微鏡 ・遮蔽用の黒紙
回折強度
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実験データ
理論曲線
回折縞より光＝波と確認、回折理論の理解、
多様な回折・干渉現象へ発展
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半導体レーザー
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特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
ＰＤＬ実験例 （２） 光の偏光
●光ダイオードを用いた光の強度測定法を習得する
●光の偏光性について実験を行い、理解を深める
実験目的 測定例
実験セットアップ
<実験器具>
・光学台（鉄板） ・光源（半導体レーザーλ＝６７０nm） ・偏光
子、検光子（プラスチックケースのふたと底にとりつけてある）、
光ダイオード(PD)、PD用負荷(1kΩ） ・ＤＭＴ（デジタルマルチテ
スター） ・DMT用リード線
スクリーン
（光ダイオー
ド）
半導体レー
ザー 偏光子 光＝ベクトルを確認、偏光度の数理的理
解、多様な偏光現象に発展
検光
子 透過強度
サングラス
空と反射光
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特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
ＰＤＬ実験例 （３） 光の反射と屈折
●レーザー光源を用いて、光の屈折現象を観察する
●入射角と反射角、屈折率の関係を調べる
実験目的 測定例
実験セットアップ
<実験器具>
・鉄板 ・光源（半導体レーザーλ＝６７０nm） ・電池２個 ・電池
ホルダー ・リード線（２本） ・調整用マグネット ・半円プリズ
ム ・クリップ２個 ・スクリーン（２枚） ・円周分度器
水で充填され
た半円プリズ
ム
半導体レー
ザー
スクリー
ン
曲がる光の観察、屈折・反射の数理的理
解、多様な反射現象へ発展紙スクリーン
実験／反射と屈折
入射角θ１［゜］ 360 350 340 330 320 310 300 290 280
θ１［゜］ 0 10 20 30 40 50 60 70 80
反射角θｒ［゜］ 0 11.2 20.8 31 40 50 60 69.5 79.8
θｒ［゜］ 0 11.2 20.8 31 40 50 60 69.5 79.8
θ１/θｒ 0.892857 0.961538 0.967742 1 1 1 1.007194 1.002506 0.97898
屈折角θ２［゜］ 180 172.3 165 158.5 151.1 144.7 139.3 135.2 132
θ２［゜］ 0 7.7 15 21.5 28.9 35.3 40.7 44.8 48
屈折率ｎ 1.296016 1.321465 1.364254 1.330049 1.325668 1.328068 1.333603 1.325209 1.328041
sinθ１/ｓｉｎθ２ 1.296016 1.321465 1.364254 1.330049 1.325668 1.328068 1.333603 1.325209
sinθ１ 0 0.173643 0.34201 0.499987 0.642772 0.766028 0.86601 0.93968 0.984801
ｓｉｎθ２ 0 0.133982 0.258812 0.366491 0.483269 0.577843 0.652083 0.704618 0.743128
水の屈折率:
観測値=1.328
文献値= 1.3334(20℃) 
スネルの法則
分度器
完全反射
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特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
千葉大での実施体制
約100名
普遍教育センター
?PDL実験の拡大・展開?
基礎教育策定：
総会（1回／年、FD、策定）
代表者会議（1回/月。報告情報共有）
コマ数の充実： ５４? ９８コマ／年
安定な教育提供：部局人事に非依存
教育水準維持： 実験＝専任教員２名
物理専門教員＋部局教員と工夫
理
学
部
教
育
学
部
工
学
部
園
芸
学
部
先
進
科
学
教
育
セ
ン
タ
ー
等
27       5         55       2       10
物理学基礎実験（約1100名） 物理学 講義・演習
集団教員数
高
大
連
携
物理学教員集団
約8000名実験で体験する物理（約120名）
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特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
実験で体験する物理（文系）
 PDL 実験（文系用）「光の性質を体験してみよう！」 
実験Ａ  光の回折・干渉 
 準備：右図のように装置を組みたてましょう。 
レーザー、スリットの高さは小磁石で調整します。 
                       
                    
 
実験：①スリット幅と像幅ではどちらが大きいですか？ 
 
②スリットがない場合とある場合のスクリ―ン上の像を、下の欄にスケッチしましょう。 
どこが違うでしょうか？ 
        ない場合               ある場合 
                       
 
 
 
 
 
 
解説：                          
 
                 ・半導体レーザ：       CD 
                 ・回折：波はまわりこむ      海岸と堤防 
                ・干渉：波は重ね合う 
                     
                ・「光は波である」       光通信 
                      電波（TV、携帯電話 etc）と仲間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
注意：レーザー光を直接目に入れないこと！！ 
波の干渉
山山
山谷
スクリーン
強度
強め合う
弱め合う
もしも波でなかったら.....
●簡易なテキスト(回折干渉) ●現象に触れ、興味を ●光は波である
部品準備
組立、実験
解説
部品準備
組立・実験
解説
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特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
物理学基礎実験（理系）
●詳細なテキスト(回折干渉)
●実験内容の講義PDL 光の実験（回折、干渉） 
＜注意：以下の実験において、半導体レーザーの光が目に入らないように注意して取り扱うこと＞ 
[実験背景] 
波は、一様な媒質中では速度が一定で、直進したり（平面波）、同心円状に広がって進む（球面波）。
前者の身近な例は海岸に打ち寄せる波であり、後者は池に石を落した時の波である。しかし、こうした
波が障害物に衝突すると、波はその背後に回り込み、進行方向とは異なる方向にも伝わる。この現象を
「回折」という。また、複数の波がぶつかると、波は重なり合い、強めあったり弱めあう。この現象を
「干渉」と呼ぶ。ここでは、回折した波どおしが重なり合い、干渉を起こして生じる干渉縞を観察・測
定することで、光が波であることを確認する。
 
 
[実験目的] 
1. 単スリットを通った光は回折し、干渉縞を作ることを観察する。 
2. 単スリットからの回折強度分布を測定し、理論曲線と比較する。 
3. 半導体レーザー光の波長λを既知のものとして、干渉縞の幅から単スリットの幅を求め、顕微鏡で
測定した幅と比較する。 
 
[実験器具] 
鉄板（2 枚）・半導体レーザー（λ＝670nm）・電池（1.2V × 2 個）・電池ホルダー・リード線（赤、
黒 各２本）・調節用マグネット（2または 4個）・200kΩ負荷抵抗・スリット付フォトダイオード（PD） ・
デジタルマルチテスター（DMT）・単スリット・ノギス・スクリーン・簡易顕微鏡・遮蔽用の黒紙・ずれ
防止ネット・高さ調整用紙片 
 
[実験原理] 
まず初めに、基本的な波について簡単に説明しよう。時刻 t、位置 xにおける波の変位 yは、
)/)(2sin(),( λπ vtxAtxy −=                                (1) 
と表すことができる。ここで、Aは「振幅」、vは波の「速度」、λは波の「波長」という。時刻 0=t に
●
●
△
△
λ ①②③④⑤
A
B
0
輝線
x1暗線
波面
x2暗線
x-1暗線
x-2暗線
θ
d
L
 
図 1-2 回折の模式図 
 
図 1-3 線分上の光波の変位分布 
 
[実験] 
以下、３つの実験を行う。図 2-1, 2-2 を参照しながらそれらの手順を説明しよう。 
1. 単スリットを通った光は回折し、干渉縞を作ることを知る 
① 2 枚の鉄板を敷き、その端に磁石付きのノギスを置く。可動部のねじを２本ゆるめて、副尺を 20mm
くらいのところに合わせる。 
② 磁石付きの PD をノギスの副尺部に付ける。この時、PD のスリットがノギスに垂直になるように設
置する。 
●数値解析、理論と比較、
法則理解
●相談しながら解決
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●測定原理、
物理法則
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パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
成績評価
講義・解説 実験
個別指導
実習的(出席),教育的(not優劣) 
S/A/B
解析
レポート作成
口頭試問・指導
原理・仕組の理解、分析法、
考え方、レポート書き方etc
レポート提出 (原理、測定仕組、解析、考察）
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
学生からのアンケート評価 １
視野がかなり
広がった
総合的に
たいへん満足
従来実験 9% 13%
PDL実験 23% 20%
従来実験と比べて （Ｈ１８、96人）
実験内容の理解 （Ｈ１9、112人）
装置仕組の理解
理解できた
まあまあ
物理現象の理解
良く理解
理解できた
まあまあ
●理解の割合は高い
・・・個人体験重視の効果か？！
・板書や講義ではぴんとこないが、
実際に見ることで理解しやすくなった
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
学生からのアンケート評価 ２
学習への意欲 （Ｈ１9、112人）
さらに物理学習
学びたい
どちらとも
実験工夫したい
したい
特に
●関心・意欲を更に高める工夫必要
実験自由度の確保
教授方法の検討（FD)など
個人実験形態の評価
他学生と相談議論
よくできたまあまあ ●導入を平易にする工夫が必要教育内容、テキストの検討
教授方法の検討（FD)など
他実験も個人型を希望
希望
どちらとも
希望しない
・友達やTAと相談しながら効率的に実験できた
・一人実験の方が自分で考えることが多く
ゆっくりできて役立った。増やして欲しい。
・個人実験だったので結構大変だった。疲れた。
緊張した。
・自分で作った装置で確認でき、充実感あり
・自由になる時間に色々いじれて良かった
・もう少し時間が欲しかった
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
教員からの評価
教員のコメント
○実験開始前の講義で実験への導入が容易
○全体の進度を調整しやすい
○理解度のチェックがしやすい
○TAとの連携がとりやすい
○トラブルへの対応
○新人でも担当容易、自宅FD可
×テーマ数が限られる
△グループ実験も重要なので併用が望ましい
教育水準維持
多面的評価
自部局学生の学習状況把握
専門教育への配慮可
１ ２
◎実験(50～80名クラス)
＝専任教員２名（物理専門教員＋部局教員）
＋TA１名
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開
特色ＧＰフォーラム 「物理教育の現状とＰＤＬによる実験体験学習」
まとめ
●大学の教養科学実験教育の充実・展開をめざし
●コンパクトな新機器（PDL）の開発により
体験(感動・工夫、組立の理解)を重視した 個人実験
適時指導が可能で、教育効率高い 一斉実験
小型部品化・最新民生材料による 低コスト
●? 新しい教育環境（講義室＋実験室の一体化）を可能にした
学生レベルに合わせた、きめ細かい指導
●「実験で体験する物理」（文系）、「物理学基礎実験」（理系）で実施
●学生・教員双方から高い評価を得たが、さらに工夫が必要
導入型 (文系学生) 科学に対する興味、感心
理解型 (薬看園系) しっかりした理解、先の勉強への意欲
発展型 (理工医系) 創造の楽しさ、発見の目覚め
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日本における高校物理教育の現状と海外の動向 
埼玉県立越谷北高等学校・岸澤眞一 
 
 
１．物理教育の問題点 
 生徒にとって，物理はもっとも難しい科目の一つである。よく生徒から「物理は公式が多くて
大変だ」といった感想を聞く。また，「何がわからないかわからない」と言われることも少なくな
い。一方教員は，物理は基本さえ理解してしまえば，あとはそれを使うだけで，覚えることはと
ても少ないと考える。いったい何がそんなに難しいのだとも思う。両者のギャップはかなり大き
いと言わざるを得ない。また，生徒にとって，授業で教わる物理は実際の世界とは無関係なもの
ととらえる傾向も強く，このことも物理を嫌いにする一因となっている。 
物理教育が抱えるこのような問題は，世界共通であり，そのために各国で様々な取り組みが試
みられている。以下では，外国における物理教育の動向をいくつか紹介する。 
 
２．アメリカ 
 大学の基礎課程の物理教育に関する研究から，従来の講義形式の授業では，いかに丁寧に教え
ても，学生達はほとんど理解していないということがわかってきた。このような状況を改善すべ
く，1980年代あたりから世界各地の研究グループによる物理教育の研究が盛んになってきた。ア
メリカ，メリーランド大学の Redish教授らのグループもそのうちの一つである。彼らは，物理教
育は科学的に行われなければならないと主張する。まず，学生達の学習活動を観察し，いくつか
の知見が見いだされた。 
・物理の正しい概念は，自然発生的には生まれてこない。 
・学生にアルゴリズム的な問題を解かせるだけでは十分ではない。 
また，認知科学に基づき，学習に関する５つの原理をあげている。 
・人は，既有知識と関連づけながら新しい知識を取り込んでいく。 
・人が構築する知識構造は文脈(context)に依存する。 
・すでに持っているスキーマ(schema 体制化された知識構造)に適合する，またはそれを拡張
することを学習するのは容易だが，スキーマを大きく変えるような内容を学習することは
困難である。 
・人は個人ごとに知識構造を構築するので，学生は学習に対し，それぞれ異なった反応をし，
また異なったアプローチをする。 
・ほとんどの人にとって，学習は，社会との関わりを通じてなされる場合，もっとも効果的に
行われる。 
理解度を評価する方法も研究されている。有名なものには FCI(Force Concept Inventory力学
概念調査)や FMCE(Force and Motion Conceptual Evaluation力学と運動の概念調査)がある。 
授業では，教員と学生とのやりとりや，学生同士の討論，意見発表などが強調される。実験も
重視され，実験道具としてコンピュータは積極的に利用される。 
これらの研究成果を基にした豊富なテキストやワークシートが用意されている。これらのテキ
スト類の中心に位置するのが，教員用マニュアル Teaching Physics with the Physics Suite1)であ
る。 
Redishらの研究は，主に大学の入門物理を対象にしているが，内容は高校物理と重なり合う部
分も多く，日本の高校物育関係者にも，大いに参考になる。 
 
３．イギリス 
イギリスの高校物理には６つのコースが存在する。イギリスにはナショナルカリキュラムがあ
り，学習内容の 60％が必修内容として決められているが，残りの 40％は各コースの裁量に任さ
れている。したがって，６つのコースの中には，かなりユニークな内容のものも存在している。
各コースには，基本的な内容の ASと発展的な内容の A2がある。 
(1)アドバンシング物理 2) 
IOP（イギリス物理学会）が開発したコースであり，21世紀を意識した，かなり斬新な内容で
ある。特徴的な内容の例を以下に示す。 
・イメージング 今日における画像処理の方法 
・量子的振る舞い ファインマンの「光と物質の不思議な理論」で用いられている量子論の入
門的方法 
・モデリング モデリングとその数学的方法から物理を横断的に見る 
従来のニュートン力学は AS の最後の章で初めて出てくる。アドバンシング物理は，日本語に
翻訳され，販売されている。3) 英語版の ASは 2008年度に改訂された。 
(2)Salters Honers Physics4) 
すべての人のための物理を目指し，コンテキスト context に基づいた物理を展開している。コ
ンテキストに基づく物理の例を以下に示す。 
・宇宙技術 
電源（直流回路，電流，起電力，電力，電気抵抗，内部抵抗，電力の最大伝達）温度制御
（エネルギーと温度変化，温度と電気抵抗） 
・考古学 
発掘場所の探索（直流回路，抵抗率），出土品の分析（電磁波のスペクトル，波の重ね合
わせと回折），年代測定（熱発光 Thermoluminescence，電子のエネルギーレベル，光電
効果） 
イギリスでは，公的な試験機関が各コースに対応した問題を作成し，その得点により，入学で
きる大学が決まる。問題傾向は日本のものとはかなり異なる。試験問題は WEB で公開されてい
る。たとえば，アドバンシング物理の問題は以下の場所にある。 
http://www.ocr.org.uk/qualifications/AS_ALevelGCE/Physics_B_Advancing_Physics/docum
ents.html#Past_papers_2006_-_June_series 
なお，どの物理コースにも Course Work(課題実験)があり，それは入試おいて 30%（新課程で
は 25%）のウェイトを占めている。 
 
４．中国 
中国では 2005 年度より，新しいナショナルカリキュラムがスタートした。このカリキュラム
では，すべての児童生徒の科学リテラシーの向上が謳われ，実験観察を行いながら対話や討論を
行う授業が推奨されている。しかし，伝統的な教え方に慣れた大部分の教員にとって，このよう
な授業形態にはとまどいも多い。広西師範大学のルオ・シンカイ（羅星凱）教授らのグループは，
教員の授業力向上と新カリキュラムの効果的実施のために，専門家集団による現場教員への支援
を行っている。支援には次の３つのカテゴリーがある。 
(1)現場の教員に役立つ研究 
(2)理科教育を支援するための教材開発 
(3)現場教員のためのワークショップと，オンラインによる支援 
ルオ教授は，中国における理科教育研究で主導的役割を果たしており，また欧米研究の成果も
いち早く取り入れている。 
 
５．日本 
外国の物理教育を見渡すことによって，日本の物理教育の課題が浮き彫りになってくる。すな
わち， 
・認知科学に基づく指導法の研究 
・インタラクティブな授業の構築 
・オープンエンドな実験の実施（仮説の設定，条件設定，誤差の見積もり，結果の解釈，実験
技術の工夫など） 
・学校で学ぶ物理と現実世界との関係の意識化 
・生徒の興味を引くつける現代的な内容の取り込み 
・入試問題の内容の検討 
・物理教育を専門とする研究者による，現場への支援 
などである。 
 
従来より，日本では，おもに民間の研究団体によって，いくつかのユニークな研究が行われて
きた。その中には，欧米の研究に先行しているものもある。また，日本ほど多くの理科研究サー
クルが活動している国はない。（しかもそのほとんどが無報酬の活動である。） 
一方，大学入試が高校物理に大きな影響を及ぼし，実験よりは問題演習という風潮が近年ます
ます広がっているのも事実である。先日，私の所属している研究会で，基本的な実験の講習会を
実施したところ，若手教員のなかには高校時代に演示実験も生徒実験も全く経験していないとい
う人が，少なからずいた。  
本質的な理解を目指す物理と，大学入試に特化した受験物理とに，二極化しているのが現在の
日本の状況といえる。 
 
 参考までに，教科書需要数と学年生徒数から割り出した理科各科目の履修率を以下に示す。 
2007年度 
理 科
基礎 
理科総合
A 
理科総合
B 
物理Ⅰ 物理Ⅱ 化学Ⅰ 化学Ⅱ 生物Ⅰ 生物Ⅱ 地学Ⅰ 地学Ⅱ 
12.0% 77.4% 43.2% 31.5% 15.5% 61.5% 22.8% 67.8% 18.4% 9.1% 1.0% 
 （筑波大附属高校 鈴木亨氏の集計による） 
 
 
参考文献 
1)E.Redish :Teaching Physics with the Physics Suite, Wiley(2003) 
2) Advancing Physics , IOP Publishing (First edition2000, Revised edition 2008) 
3) アドバンシング物理，シュプリンガー・フェアラーク東京(2004) 
4) Salters Horners Advanced Physics, Heinemann(2000) 
高校の物理実験教育と PDL 
                                                   千葉県立千葉高等学校 堀 亨 
 
（１）PDL物理実験を行うに至った経緯 
 ・千葉大学との高大連携重点校として 
 ・県立高校の厳しい教科実験予算（備品費／消耗品費）の現状を背景として 
 
（２）PDL利用実績 
 ・平成１９年度 
  光の実験（屈折の実験、偏光の実験、回折の実験）…３年理系５クラス（１９０名） 
  等電位線の実験…２年全８クラス（３２０名） 
 ・平成２０年度 
    力のモーメント＆浮力の実験…２年２クラス（８０名） 
  光の実験（屈折の実験、偏光の実験、干渉の実験）…３年文系１クラス（１０名） 
   ＊平成１９－２０年度で、これまでに計６００名の生徒が PDLを体験 
   ＊平成２０年度の今後の予定 
     光の実験（回折の実験）…３年理系３クラス（１１０名） ＜１０月に実施予定＞ 
         等電位線の実験…２年全８クラス（３２０名） ＜１月に実施予定＞ 
     コンデンサー充放電の実験［新規］…２年生全８クラス ＜２月に実施予定＞ 
〔PDLで実験している生徒の様子〕 
 
 
 
 
 
 
 
    ＜H１９年度３年理系 光の実験：回折＞   ＜H１９年度２年 等電位線の実験＞ 
 
（３）高校物理実験で PDLを利用してのメリットと問題点 
＜メリット＞ 
 ・各個人の自己責任において実験が進行するので、授業に非常に集中でき、実験の目的や内 
容についての理解を促進する。（全ての実験内容に共通） 
・実験内容と授業内容の関連から、良質な質問を導くことが多い。（光の実験：回折） 
 ・装置等の問題点について、大学側がすぐに対応策を考えてくれる  （光の実験） 
 ・実験装置を構成する機材が、予想外の所で高校生の好奇心を喚起する。（光の実験） 
 ・実験前に生徒自身が立てた仮説を直ちに検証できる。また、異なった結果が出た場合も考 
察が容易にできる。（等電位線の実験） 
 ・大学で行われている物理実験の雰囲気を感じることができる（力のモーメントの実験） 
 ・高校にある材料を加えて、独自の実験が自由に展開できる（光の実験：干渉、浮力の実験） 
＜問題点＞ 
 ・５０分授業では、セッティングから始めるとなかなか１時間で終了できないため、ある程度、事 
前に用意しておくことや、授業担当者毎に実験実施時期をずらすなどの対策が必要となる。  
（全内容に共通） 
 ・PDL 専用の実験室がないので、異なった学年の授業等が同じ部屋で展開されるため、PDL 
に使われている細かな実験機材の保管と管理が結構大変である。（上記の内容とリンク） 
 ・力の大きさを電圧値で読むという間接測定が、実験体験が不足している生徒の場合に、力 
についてのイメージを働きにくくする（力のモーメントの実験） 
 
〔光の実験結果の例：生徒の報告書より〕 
 
 
 
 
 
 
 
    ＜屈折の実験：水の屈折率＞                          ＜偏光の実験：直線偏光＞ 
 
（４）今後に期待する PDL実験プログラム 
 ・ローテクで中身がよく見える基礎基本実験の数を充実させたい 
  例：３力の力のつり合い（一人でも実験できる工夫など） 
 ・大学教育につながる実験テーマの設定 
  例：単振り子の振れ角を大きくすることによる周期の変化 
 ・先端から基礎への流れが見えるテーマの導入  
    考え方：家電製品、液晶テレビ、電波時計、携帯電話などとつながるもの 
 
（５）物理実験教育の今後 
 ・スケールメリットのある実験と PDL実験とのバランスの良い棲み分け 
 ・日常的な体験ツールの設置と学習環境（千葉大学のサイエンスプロムナードを参考にして） 
 ・求められる生徒像に対するビジョンの確認 
           PDL 実験教育の今後の展開  
                          千葉大学・教育学部・東崎健一 
 
 
①[背景] 
 １）二つの流れ 
  ●大学組織の変遷 
   ・新制大学発足（1949）、・文理改組、教養部設置（1968）、・教養部廃止、 
    物理学教員集団結成、教育学部参加（1994）、・普遍センター設置 
    (2006)1、・理学研究科設置（2007） 
  ●発展途上国からの動き 
   ・ASPEN(1981)2、・プノンペン大学物理学科長来校（2003）、・CV 大学 
    学生受入（ACCU 事業、2004)3、・P大助手派遣（共同研究、2005)4,5、・ 
    ICPE20066、・Physware20097 
 
 ２）運営・開発の環境 
  ●合理化圧力：定員と経費の削減、世代交代 
  ●資源：エネループ、高機能 IC、石井 3段アンプ(知財)8、LD 
  ●社会的要請：高大連携事業 9、教員研修、途上国(P 大学)2,7、科学実験教室 
   
②[展開の方向] 
 １）内容 
  ●物理テーマの拡充：「基礎実験」1単位 5テーマ（又は 2単位 10 テーマ）、「実験を 
   体験する物理」（添付表） 
  ●他分野：生命科学 10、地球科学などへ拡大 
  ●他分野との連携：実験結果のモデル化と数理・国語表現 
  ●レベルの多様化：入門から発展型まで 
  ●物づくり活動との連携 
 
 ２）対象 
  ●年齢：小学生から大学生まで 10 
  ●地域：海外（アジア、アフリカなど） 
 
 ３）実施方法 
  ●遠隔：インターネット活用（SSH、ASPEN2、アフリカなど） 
     
③[課題] 
 １）ハードの充実：基幹部品の整備（SG、DMM、PC など） 
 ２）ソフトの充実：テキスト、ビデオ教材など 
 ３）人材養成：TA、アドバイザーなど 
 ４）運用システムの構築： 
  ●安価な供給体制：完成品/部品キット 
  ●メンテナンスの方法：修理。 
  ●学習者への個別対応法 
  ●使用体験のフィードバックによる改善と使用法・実施例の蓄積（例：分度器の設置・ 
   回転方法など） 
 
 
参考資料： 
１）「千葉大学における物理学実験の現状と課題」；松田哲、東崎健一、 
  岡本邦人、河合秀行、千葉大学教育学部紀要、(1998)、46 巻、pp43-44. 
２）http://portal.unesco.org/science/en/ev.php-URL_ID=2577&URL_DO=DO_TOPIC&URL 
  _SECTION=201.html 
３）http://mitizane.ll.chiba-u.jp/metadb/up/assist1/KR-01.pdf 
４）特願 2006－069380：組立式机上実験方法および装置、特願 2007－010053： 
  組立式実験装置を用いた教育システム 
５）http://mitizane.ll.chiba-u.jp/metadb/up/irwg10/R-KR-K-03.pdf 
６）http://www.komed.c.u-tokyo.ac.jp/ICPE2006/ 
７）http://cdsagenda5.ictp.trieste.it/full_display.php?smr=0&ida=a07137 
８）http://sound.jp/oze_isihi/ 
９）http://koudai.cfs.chiba-u.ac.jp/zikkensouchi.htm 
10）http://www.edu.chiba-u.jp/miraikagaku/mirai_kagaku.htm 
 
 
パーソナルデスクラボによる実験教育の展開 
――新機器開発による少人数一組・一斉実験教育の実現―― 
千葉大学 理学研究科 中山隆史 
 
千葉大学では、さまざまな既修歴で入学した学生が、現代科学の基礎である物理学に興味を持
ち科学教育への出発点を形成するために、独自の学生実験プログラム（パーソナルデスクラボ：
PDL を使った少人数一組・一斉実験）を開発してきた。PDL 実験は少人数一組の実験なので、自
らが手を動かす体験を通し、考え理解を深められると共に、受講学生全員が一斉に同じ実験を行
うので、きめ細かい指導を受けることができる。経費やスペースが必要な本実験教育方式の困難
は新機器（PDL）開発により克服できる。本取組事業では、PDL 型の新実験テーマをさらに開発
し教育内容の高度化を図ると共に、PDL実験教育方式を他大学等に提供することを計画している。
本実験方式は、実体験不足がもたらす学生の理科離れの現状を乗り越え、将来の科学研究・技術
者を育成するだけでなく、文系も含めた多くの学生に科学への理解・信頼を確実な教養として教
育するツールになると考えている。 
 
１．背景と目的 
現代社会は、コンピュータ・AV 通信機器など
科学、特に物理学と基礎とした多くの技術に支
えられている。しかし、私達の日常生活や高等
学校での実験教育では、科学に触れる実体験機
会はむしろ減っている。この状況は、学生の理
科離れの一因になり、科学技術立国の日本にと
り極めて遺憾なことである。将来科学を担う研
究技術者を育成するだけでなく、理系文系を問
わず社会に巣立つ多くの学生に、「科学的なもの
の見方」や「科学に対する正しい理解」を教育
することは、現在の大学の教養科学教育に課せ
られた重要な課題と考えている。 
学生実験教育は、体験型学習であり、学習意
欲を生み、記憶が定着しやすい等の効果に優れ
ているため、教養科学教育に最適である。とこ
ろで千葉大学は、理系文系合わせて９学部を有
する総合大学であり、入試科目の多様化に伴い
様々な履修歴の学生が入学している。そこで
我々は、こうした学生にも対応できる物理実験
教育プログラムを模索・検討してきた。そのプ
ログラムでは、図１に示す３つの条件が必要と
考えた。つまり、(1)学生１人ひとりが自ら確実
に手を動かし考察し議論できる体験型実験であ
ること、(2)教員が個々の学生にきめ細かな指導
を行うことができその教育効率も高いこと、更
に(3)低コスト、省スペースを実現すること。こ
れらを実現するために、本取組の「パーソナル
デスクラボ（ＰＤＬ:机上組み立て式個人実験装
置）による実験教育」を開発し、実施するに至
った。 
 
２．ＰＤＬ実験教育の特徴 
＜実験方式としての特性＞ 
実験教育は一般に、学生１人ひとりにかける
指導時間や、実施スペース、費用（初期設備経
費、経常費）などが講義に比べ格段に多く、こ
れら制約のために指導できる学生数や指導内容
には自ずと限界がある。例えば、ビデオを用い
るなどの「演示実験」は多くの学生を対象にで
きるが、学生個々人が現物を手にして実験を体
験するというものではない。また物理実験では
装置数が限られるために、１つの装置を多人数
の学生が囲み同じ部屋で「一斉実験」を行うこ
とが従来多いが、この場合、ひとり一人が確実
に体験できることは少ない。一方、学生がいく
つかの部屋に分かれて別テーマを「併行実験」
すれば、１テーマの装置数が少なくても学生は
体験実験ができるが、実験室が分散するので教
PDL
学生
教員 設備
＜少人数一組＞
個人体験の重視
十分な考察・議論
＜一斉実験＞
きめ細かな
指導、教育効率
＜小型共用＞
低コスト
省スペース
 
図１．パーソナルデスクラボ(PDL)を 
用いた実験教育が目指したポイント． 
(a) (b) 
図２．(a)従来の光学実験装置（数ｍの実験机と装置）、(b)同等機能を持つ PDL（A4 サイズ）
  
員の適時指導は行き届かず、テーマ順序もバラ
バラで学習の系統性・深さに限界がある。 
これら従来の実験方式の限界を打破した理想
的な手法が、本取組の PDL を用いた実験教育で
ある。PDL はコンパクトな実験装置であるため、
実験における少人数(１,２名)での確実な体験
と、同じ実験室での落ち着いてきめ細かい教育
指導を両立させることができる。 
＜実験装置としての特性＞ 
PDL の最大の特徴は、実験装置が小型という
点である。例として図２に、従来型の光学実験
装置と、それと同等機能を持つ PDL を示す。PDL
は従来装置の約１/30 の大きさで勉強机に乗る
ために、ひとりが１台の装置を使って体験実験
することが可能となる。 
この小型化は現代の新素材・機器の採用で可
能となった。例えば光学実験ではＣＤプレーヤ
ーの中に使われている半導体レーザーを用いる。
日常生活で使われながら触れる機会の少ないこ
うした科学技術の産物を、学生は直に手にとっ
て触れることができ、現代科学技術への理解を
得ることが可能となる。 
一方、開発した PDL はブラックボックスでは
ない。機能毎に分割された部品で出来ているた
め、学生は自分の手で組み立てるので、実験装
や理解が深まると共に、組み立ての満足感も得
られる。また小型・部品化は、複数の実験テー
マへの共用化による部品点数の削減や故障率の
低下をもたらし、設備費用の低減という学生実
験が抱える別の困難も解決する。 
＜教育手法としての特性＞ 
置の仕組を的確に把握でき、学習内容への興味
全く新しい教育環
境
義
と
PDL を用いた実験教育は、
を実現させる。図３に示すように、ひとり一
人が１台の装置で実験を体験しながら、小型で
あるために多数の学生が１つの実験室で授業を
受けることができる。そのために、教員は実験
内容の講義や指示、注意、学生からの質問の受
付などを適時行うことができ、教員と学生との
活発なやりとりにより学習効果を高めることが
できる。つまり、あたかも「勉強机が実験室に
早変わり」といった教育環境をつくり、「講義と
実験の融合」した教育空間が実現される。 
また、PDL を用いることで可能となる「講
実験の一体化」は、さまざまなレベルの実験
教育を可能にする。図４の囲みａに示すように、
現象に触れる実験までを実施すると、文系学生
を対象とする初歩的な実体験重視の「導入実験」
として運営することができる。さらに、囲みｂ
に示すように、数値解析を行い理論予測と比較
することにより測定原理や法則を理解でき、物
理を専門としない理系学生に対する「理解型実
験」として用いることができる。さらに進んで、
囲みｃのように、進んだ複数の課題を設定し、
自ら工夫し部品交換を行い実験すれば、長いス
トーリーの展開が可能となり、深い理解や発見
の喜びが得られ、物理を専門として必要な理系
学生に対する「発展型実験」まで行うことがで
きる。このように、多様な学部や多様な学生の
レベルに合わせた実験教育を実現することがで
きる。 
図３．PDL 学生実験の風景． 
簡易PDL 
PDL 
他大学への普及
単科大学等でも
有効、企業連携
アジア物理教育 
ネット（ASPEN） 
中高校教員研修 
放送大学の面接授業
図５．PDL実験教育の普及計画． 
  高校での実験教育
ワークショップ
実験室と講義室の融合環境
３．PDL 実験教育の過去・現在・未来 
＜取組の経緯＞ 
1994 年から、物理系の教員が中心となり、「実
体験」重視の実験教育の検討、PDL 装置の開発、
その試運用を始めた。2000 年からは、教科書を
作成し、理学部・教育学部の約 100 名の学生に
PDL 実験教育を始めた。同時に新 PDL 装置の検
討・試作も行い、現在では４テーマの PDL 実験
（光学実験３＋電位実験１）を実施している。
学生アンケートによると、視野がかなり広がっ
た、大変満足であった、との評価を概ね受けて
いる。また教員からも、１つの実験に集中でき
新人教員でも担当しやすいとの意見を得ている。
本ＧＰ事業では、(1)新テーマ・新装置をさらに
開発し実験教育の高度化を図ること、(2)Ｈ20
年度から文系も含めた受講学生約 1,100 名の学
生実験に PDL 実験を拡大展開すること、(3)PDL
実験手法を国内外に情報発信すること(図５参
照)を進めている。 
＜取組の組織＞ 
千葉大学では、2004 年の教養部廃止後、全学
物理系教員約 100 名で構成する物理学教員集団
を組織し、教養課程物理学教育（物理学基礎実
験：約 1,100 名受講、講義・演習：約 8,000 名
受講）を責任もって担当している。特に集団の
組織化は、FD や総会の実施、コマ数の増大や教
育内容の策定を可能にし、部局の人事計画によ
らない安定した教育を提供可能にしている。 
本取組を展開する物理学基礎実験では、物理
学を専門とする理学部・教育学部の教員と受講
学生の学部の教員がペアとなり教育にあたって
いる。このため、水準の高い教育と多面的な評
価が提供できると共に、自部局学生の学習状況
の把握や専門教育へ向けての配慮が可能となっ
ている。またＴＡ、技術補佐員を採用し、きめ
細かい指導に留意している。 
＜取組の展開＞ 
 本ＧＰ事業が始まった H19 年度は、GP の支援
を受け、若手教員を中心にして、新規 PDL 装置
の量産、教科書作成、文系クラスへの試行、FD
等を行い、H20 年度からの 1,100 名規模の運用
に備えている。H20 年度以降は、学生・教員へ
のアンケート等、および学外からの意見を得て、
拡大した場合の系統的な評価を行うと共に、さ
らに新規 PDL の開発量産、ノウハウの確立を行
い、本取組の充実化を進める。 
 本 GP 事業では、図５に示すように、放送大
学の面接授業への協力、高校教員の 10 年研修、
アジア物理教育ネットワークへの協力、ワーク
ショップの開催をとおし、PDL を用いた実験教
育方法の情報発信・普及も予定している。最後
に、PDL 装置は小型で安価であるため、スペー
スや経費、スタッフの制約のある小規模・単科
大学等における実験教育の活性化にもおおいに
参考になると考えている。 
＜本取組に関する連絡先(HP)＞ 
http://gp.pdl.chiba-u.jp/index.html 
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図４．PDL 実験が可能にする様々なレベルの
実験教育． 
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自分の手で
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一人一人で実験
部品取替え
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⇔
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パ―ソナルデスクラボによる実験教育の展開
一斉方式による個別教育の実現をめざして
パーソナルデスクラボ（PDL） ・背景／目的
・PDL実験教育の特徴
実験方式として
実験装置として
教育手法として
・PDL実験教育の過去現在未来
経緯／組織／展開／評価
・まとめ
千葉大学 大学院理学研究科 物理学コース 中山隆史
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●現代社会
コンピュータ、AV通信機器、ゲーム・・・物理学を基礎とした科学技術
しかし 日常生活：少ない自然の実体験
少ない高校・大学での物理実験*、講義＝virtualな体験にすぎない
本取組の背景
科学技術立国・
日本の危機!!
●大学の教養実験教育
施設・機器類等の確保が困難（スペース、経費etc）
多様な学習歴の学生*
大学での科学学習への意欲の低下
実体験機会を増やすことが困難
●現在の大学の教養科学教育の使命
将来の科学研究・技術者だけでなく、理系文系の多くの学生に
「科学的なものの見方」、「科学に対する正しい理解・知識」を、
しっかりとした教養として教育する
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高等学校における物理実験の現状
●平均実験回数の調査
（2006年全国10大学に入学した物理既修学生2547名のアンケート結果．
山崎、他；2006年物理教育学会年次大会23pWA-5から許可引用）
分野
教科書の
実験数
（回）
生徒が行った
実験（回）
教員による
演示実験
(回)
どちら
か経験
(回)
力学・
熱力学
14 2.38 2.16 4.09
波動 11 1.69 3.68 4.90
電磁気 14 1.92 2.20 3.67
原子・
原子核
3 0.09 0.58 0.64
全体 42 6.08 8.63 13.30
●生徒実験
０回 ＝２０%
５回以下 ＝６０%
●実験内容
おんさ、ウェーブマシン等
・・・現象観察
イメージ的
実験本来の探索的な面白さを体験できてない
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多様な履修歴の学生
●千葉大学の中期目標
総合大学として、文理
融合の理念に基づく
学際的教育研究の推進
教養科学教育の
役割は大きい！
理
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園
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学
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文
学
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実験
少人数・巡回従来方式
PDLPDL 理系1100名受講(17クラス)内、PDL約100名(2クラス)
●学部ニーズに
合わせた教育
●文系学生の
科学教育も
講義
演習
力学B,B1+B2、電磁気C,C1+C2、入門A、世界
熱統計力学D
量子力学E 理系のべ7７00名受講文系300名
PDL 全受講生H20～
30/66  67/93  25/46 13/32 33/56 7/48   7/48 8/34  4/21 入試/既修%
210    680      200   455     95       80      80 370   180 定員
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我々がめざした教育戦略
●実体験・ものづくりの感動、学習意欲向上、記憶定着
?実験教育が有効
⇒新しい教育機器＋教育手法の開発
PDL
学生
教員 設備
＜少人数一組＞
個人体験の重視
多レベル学生の教育
＜一斉実験＞
きめ細かな指導
教育効率
＜小型共用＞
低コスト
省スペース
●学生：確実な体験型実験
多様履修歴の学生(9学部)
?個人型実験
●教員：きめ細かく指導
教育効率
?複数教員による一斉実験
●設備：低コスト（設置、維持）
省スペース
?小型実験装置
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従来の主な実験方式
教員の指導
グループ・一斉方式
実験A 実験B
実験C 実験D
個人・巡回方式
含：ビデオ、
演示実験
物理実験
＝大型装置
少ない装置数
による制約
○テーマ順序(系統性、深さ）
○教員の指導
×個人体験
○個人体験
×適時指導
×テーマ順序
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PDL: 実験方式としての特性
個人・一斉方式 理想的方式 ◎個人体験
○教員のきめ細かい適時指導
○テーマ順序(系統性）
○テーマ内容（深さ）
コンパクトな実験機器開発で可能！
？限られたスペース
？限られた経費
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● コンパクト ・・・一斉・個人実験可、講義室でも
● 部品組立式 ・・・black boxでない！
? 仕組みの理解、組立満足感
? 現代科学技術への理解・興味
CDプレーヤー(半導体レーザ)
● 低コスト ・・・共用化で部品数・故障削減
１－４万円／台
PDL： 実験装置としての特性
従来の大型装置
光の回折
開発したPDL(A４)1/20
装置組立て前
A4サイズ
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ＰＤＬ実験例 （１） 光の回折
●単スリットによる光の回折像を観察する
●単スリットからの回折強度を測定し、理論式と比較する
実験目的 測定例
実験セットアップ
<実験器具>
・鉄板（2枚） ・レーザー（λ＝６７０nm） ・電池（2個） ・電池ホル
ダー ・リード線（赤、黒 各２本） ・調節用マグネット（2個または4
個） ・200kΩ負荷抵抗 ・ＰＤ（スリット付フォトダイオード） ・ＤＭＴ
（デジタルマルチテスター） ・単スリット
・ノギス ・スクリーン ・簡易顕微鏡 ・遮蔽用の黒紙
回折強度
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実験データ
理論曲線
回折縞より光＝波と確認、回折理論の
理解、多様な回折・干渉現象へ発展
π/B
2
0
)sin()( ⎭⎬
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半導体レーザー
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ＰＤＬ実験例 （２） 光の偏光
●光ダイオードを用いた光の強度測定法を習得する
●光の偏光性について実験を行い、理解を深める
実験目的 測定例
実験セットアップ
<実験器具>
・光学台（鉄板） ・光源（半導体レーザーλ＝６７０nm） ・偏光子、検
光子（プラスチックケースのふたと底にとりつけてある）、光ダイオード
(PD)、PD用負荷(1kΩ） ・ＤＭＴ（デジタルマルチテスター） ・DMT用
リード線
スクリーン
（光ダイオード）半導体レーザー
偏光子 光＝ベクトルを確認、偏光度の数理
的理解、多様な偏光現象に発展
検光子 透過強度
サングラス
空と反射光
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ＰＤＬ実験例 （３） 光の反射と屈折
●レーザー光源を用いて、光の屈折現象を観察する
●入射角と反射角、屈折率の関係を調べる
実験目的 測定例
実験セットアップ
<実験器具>
・鉄板 ・光源（半導体レーザーλ＝６７０nm） ・電池２個 ・電池ホル
ダー ・リード線（２本） ・調整用マグネット ・半円プリズム ・クリップ２
個 ・スクリーン（２枚） ・円周分度器
水で充填された
半円プリズム
半導体レーザー
スクリーン
曲がる光の観察、屈折・反射の数理
的理解、多様な反射現象へ発展
紙スクリーン
実験／反射と屈折
入射角θ１［゜］ 360 350 340 330 320 310 300 290 280
θ１［゜］ 0 10 20 30 40 50 60 70 80
反射角θｒ［゜］ 0 11.2 20.8 31 40 50 60 69.5 79.8
θｒ［゜］ 0 11.2 20.8 31 40 50 60 69.5 79.8
θ１/θｒ 0.892857 0.961538 0.967742 1 1 1 1.007194 1.002506 0.97898
屈折角θ２［゜］ 180 172.3 165 158.5 151.1 144.7 139.3 135.2 132
θ２［゜］ 0 7.7 15 21.5 28.9 35.3 40.7 44.8 48
屈折率ｎ 1.296016 1.321465 1.364254 1.330049 1.325668 1.328068 1.333603 1.325209 1.328041
sinθ１/ｓｉｎθ２ 1.296016 1.321465 1.364254 1.330049 1.325668 1.328068 1.333603 1.325209
sinθ１ 0 0.173643 0.34201 0.499987 0.642772 0.766028 0.86601 0.93968 0.984801
ｓｉｎθ２ 0 0.133982 0.258812 0.366491 0.483269 0.577843 0.652083 0.704618 0.743128
水の屈折率:
観測値=1.328
文献値= 1.3334(20℃) 
スネルの法則
分度器
完全反射
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ＰＤＬ実験例 （４） 等電位線
● 面上の等電位曲線を確認し、
電流の方向および電流密度を知る。
実験目的 測定例
実験セットアップ
<実験器具>
・直流電源（約2.4V）・デジタル電圧計・導電板（導電ゴム）・電池・リード
線・鉄板・電極用磁石・油性サインペン・トレース紙
電極
実験結果
電位・電場の可視理解、電場のシミュ
レーション、複雑な電位分布へ発展
導電ゴム紙
自分で好きな形に
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ＰＤＬ実験例 （５） 熱電子放出
●蛍光表示管にて、熱電子放出を確認する
実験目的
実験セットアップ
<実験器具>
・DTM３台・蛍光表示管・光ダイオード・電源1.4V・リード線・負荷100Ω
開発中
測定例
フィラメント電流に対する　V-I　特性
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電子放出の確認、熱電子の数理的
理解、複数物質からの放出へ発展
蛍光表示管
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開発中のＰＤＬ実験例
磁場測定器 太陽の輻射モデル
弦の振動
コイル型
ホール
素子型
磁場
磁場分布とベクトル
電磁誘導
被覆温度上昇と
地球温暖化、熱輻射
熱センサー
ライト
力センサー
振動発振器
加重
定在波、振動数と張力
天秤と力の測定
浮力、モーメント
ひずみゲージ
天秤竿
竿に吊るされ
た水中の錘
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実験室と講義室が融合した
新しい教育環境！
PDL： 教育手法としての特性 １
●多数学生の一斉教育
＋ひとり一人の個人体験
?コンパクトなPDL
●勉強机が実験室
実験内容の講義
＋学生個々への
適時指導
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PDL： 教育手法としての特性 ２
実験と講義の一体化 ? 多様なレベルの学生教育が可能に
文系学生対象
●現象に触れ興味を
●「光は波である！」
薬看園系学生
●基本操作
●測定の原理
●法則の理解
●「理論との対比」
理工医系学生
●創意工夫
●現象の深い理解
●「複雑な干渉効果」
●「誤差の評価」
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しっかり理解
実体験
教員
法則の講義
試問、修正
発展実験の講義
実験内容の
講義
工夫、発見の喜び
自分の手で
部品組立
一人一人で実験
部品取替え
発展実験
レポート作成
学生
数値解析
法則理解
導入型実験
理解型実験
発展型実験
⇔
1コマ／週
３コマ／週
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PDL： 文系クラス 例
 PDL 実験（文系用）「光の性質を体験してみよう！」 
実験Ａ  光の回折・干渉 
 準備：右図のように装置を組みたてましょう。 
レーザー、スリットの高さは小磁石で調整します。 
                       
                    
 
実験：①スリット幅と像幅ではどちらが大きいですか？ 
 
②スリットがない場合とある場合のスクリ―ン上の像を、下の欄にスケッチしましょう。 
どこが違うでしょうか？ 
        ない場合               ある場合 
                       
 
 
 
 
 
 
解説：                          
 
                 ・半導体レーザ：       CD 
                 ・回折：波はまわりこむ      海岸と堤防 
                ・干渉：波は重ね合う 
                     
                ・「光は波である」       光通信 
                      電波（TV、携帯電話 etc）と仲間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
注意：レーザー光を直接目に入れないこと！！ 
波の干渉
山山
山谷
スクリーン
強度
強め合う
弱め合う
もしも波でなかったら.....
●簡易なテキスト(回折干渉) ●現象に触れ、興味を ●光は波である
部品準備
組立、実験
解説
組立、実験
スケッチする
解説する
携帯電話の話
光ファイバー
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PDL： 理系クラス 例
●詳細なテキスト(回折干渉)
●実験内容の講義PDL 光の実験（回折、干渉） 
＜注意：以下の実験において、半導体レーザーの光が目に入らないように注意して取り扱うこと＞ 
[実験背景] 
波は、一様な媒質中では速度が一定で、直進したり（平面波）、同心円状に広がって進む（球面波）。
前者の身近な例は海岸に打ち寄せる波であり、後者は池に石を落した時の波である。しかし、こうした
波が障害物に衝突すると、波はその背後に回り込み、進行方向とは異なる方向にも伝わる。この現象を
「回折」という。また、複数の波がぶつかると、波は重なり合い、強めあったり弱めあう。この現象を
「干渉」と呼ぶ。ここでは、回折した波どおしが重なり合い、干渉を起こして生じる干渉縞を観察・測
定することで、光が波であることを確認する。
 
 
[実験目的] 
1. 単スリットを通った光は回折し、干渉縞を作ることを観察する。 
2. 単スリットからの回折強度分布を測定し、理論曲線と比較する。 
3. 半導体レーザー光の波長λを既知のものとして、干渉縞の幅から単スリットの幅を求め、顕微鏡で
測定した幅と比較する。 
 
[実験器具] 
鉄板（2 枚）・半導体レーザー（λ＝670nm）・電池（1.2V × 2 個）・電池ホルダー・リード線（赤、
黒 各２本）・調節用マグネット（2または 4個）・200kΩ負荷抵抗・スリット付フォトダイオード（PD） ・
デジタルマルチテスター（DMT）・単スリット・ノギス・スクリーン・簡易顕微鏡・遮蔽用の黒紙・ずれ
防止ネット・高さ調整用紙片 
 
[実験原理] 
まず初めに、基本的な波について簡単に説明しよう。時刻 t、位置 xにおける波の変位 yは、
)/)(2sin(),( λπ vtxAtxy −=                                (1) 
と表すことができる。ここで、Aは「振幅」、vは波の「速度」、λは波の「波長」という。時刻 0=t に
●
●
△
△
λ ①②③④⑤
A
B
0
輝線
x1 暗線
波面
x2 暗線
x-1暗線
x-2暗線
θ
d
L
 
図 1-2 回折の模式図 
 
図 1-3 線分上の光波の変位分布 
 
[実験] 
以下、３つの実験を行う。図 2-1, 2-2 を参照しながらそれらの手順を説明しよう。 
1. 単スリットを通った光は回折し、干渉縞を作ることを知る 
① 2 枚の鉄板を敷き、その端に磁石付きのノギスを置く。可動部のねじを２本ゆるめて、副尺を 20mm
くらいのところに合わせる。 
② 磁石付きの PD をノギスの副尺部に付ける。この時、PD のスリットがノギスに垂直になるように設
置する。 
●数値解析、理論と比較、
法則理解
●相談しながら解決
●個人の疑問を指導
●測定原理、
物理法則
2
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成績評価
講義・解説 実験
グループ
個別指導
実習的(出席),教育的(not優劣) 
S/A/B
解析
レポート作成
口頭試問・指導
原理・仕組の理解、分析法、
考え方、レポート書き方etc
後日 レポート提出(原理、測定仕組、解析、考察）
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教員からの評価
教員のコメント
○実験開始前の講義で
実験への導入が容易
○全体の進度を調整しやすい
○理解度のチェックがしやすい
○TAとの連携がとりやすい
○トラブルへの対応
○新人でも担当容易、自宅FD可
×テーマ数が限られる
△グループ実験も重要なので併用が望ましい
◎実験(50～80名クラス)＝専任教員２名
（物理専門教員＋部局教員）と工夫
＋TA１名
教育水準維持
多面的評価
自部局学生の学習状況把握
専門教育への配慮可
１ ２
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取組実現までの道のり
黎明期 1994－
「実体験」重視実験教育への検討
試作 試運用
最新技術導入検討
(例：半導体レーザ、小型、安価民生品)
運用期 2002－
教科書作成
100名受講３テーマ開始?４テーマ
新PDLの検討、試作
国内外からの依頼
展開期 2007－
理系1100名＋文系200人へ拡大
新PDL実験の開発・実施
国内外への普及
（教養部改組）
物理学教員集団（全学組織）
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本実験教育を支える全学組織
約100名
普遍教育センター
TA優先確保、技術補佐員、実験室改修（H20予定） 等
?PDL実験の拡大・展開?
基礎教育策定：
総会（1回／年、FD、策定）
代表者会議（1回/月。報告情報共有）
コマ数の充実： ５４? ９８コマ／年
安定な教育提供：部局人事に非依存
教育水準維持： 実験＝専任教員２名
物理専門教員＋部局教員と工夫
理学部教育学部工学部園芸学部先進科学教育セン ター等
27       5         55       2       10
物理学基礎実験 物理学 講義・演習
全学生
集団教員数
高大連携
物理学教員集団
約１１００名 約８０００名
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H19                            H20 H21
本特色GPでの計画
PDL[理系1100人＋文系200人]の全学実施
（H20～）、学生・教員・外部アンケート評価
他大学・企業と連携、普及、再検討
PDL開発量産費1,200万円×3年、教材・TA・共同連携・推進費 800万円×3年
試作品
光（回折、偏光、屈折）、電位分布
磁場分布測定(電磁誘導、PDLオシロ)
弦の振動と回路（共振）
熱電子放出、熱輻射と熱容量
PDL個人一斉実験テーマ
従来のグループ実験も併用
電気回路I, II、表面張力、ヤング率、剛性率、振り子による重力加速度、音速、比誘電率、
比電荷、放射線(αγ線),プランク定数 など19テーマ
新規PDLテーマ機器の開発・量産、テキスト作成、試行、FD
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取組の情報発信・普及
【教養基礎科学教育への貢献】
PDL
他大学への普及
（単科大学等でも有効
企業と連携）
アジア物理教育ネットワーク
（ASPEN）
ワークショップ 中高校教員研修
放送大学の面接授業
高校での実
験教育
簡易PDL
●PDL実験教育
装置＝コンパクト、安価
方式＝個人・一斉
スペース、経費、スタッフに
制約のある小規模・単科大学
の実験教育の活性化に
参考になると考えている
H20.8月
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学生からのアンケート評価 １
視野がかなり
広がった
総合的に
たいへん満足
従来実験 9% 13%
PDL実験 23% 20%
従来実験と比べて （Ｈ１８、96人）
実験内容の理解 （Ｈ１9、112人）
装置仕組の理解
理解できた
まあまあ
物理現象の理解
良く理解
理解できた
まあまあ
●理解の割合は高い
・・・個人体験重視の効果か？！
・板書や講義ではぴんとこないが、
実際に見ることで理解しやすくなった
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学生からのアンケート評価 ２
学習への意欲 （Ｈ１9、112人）
さらに物理学習
学びたい
どちらとも
実験工夫したい
したい
特に
●関心・意欲を更に高める工夫必要
実験自由度の確保
教授方法の検討（FD)など
個人実験形態の評価
他学生と相談議論
よくできたまあまあ ●導入を平易にする工夫が必要
教育内容、テキストの検討
教授方法の検討（FD)など
他実験も個人型を希望
希望
どちらとも
希望しない
・友達やTAと相談しながら効率的に実験できた
・一人実験の方が自分で考えることが多く
ゆっくりできて役立った。増やして欲しい。
・個人実験だったので結構大変だった。疲れた。
緊張した。
・自分で作った装置で確認でき、充実感あり
・自由になる時間に色々いじれて良かった
・もう少し時間が欲しかった
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本取組のまとめ
●大学の教養科学実験教育の充実・展開をめざし
●コンパクトな新機器（PDL）の開発により
体験(感動・工夫、組立の理解)を重視した 個人実験
適時指導が可能で、教育効率高い 一斉実験
小型部品化・最新民生材料による 低コスト
●? 新しい教育環境（講義室＋実験室の一体化）を可能にした
学生レベルに合わせた、きめ細かい指導
●千葉大学の計画
現在：PDL開発（８テーマ）
H20～４テーマ：全学対象(1300人）開始 ?系統評価・分析(レベル別)
工夫・改善・進化！！
文系学生(導入型) 科学に対する興味、感心
薬看園系(理解型) しっかりした理解、先の勉強への意欲
理工医系(発展型) 創造の楽しさ、発見の目覚め
PDLの実験風景 
光の回折実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
光の屈折・反射 
 
 
 
 
 
偏光の実験 
 
 
 
 
電場の実験 
 
 
 
 
磁場の実験 
 
 
 
 
 
 
単振り子の実験 
 
 
 
7階屋上から下がるフーコー振り子 
